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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Ureter! agon entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

® Optischer Abstandsschalter und Bestuckkopf, Bestuckautomat und Verfahren zum Bestucken von Substraten 
mit Bauelementen unter Verwendung des optischen Abstandssc ha Iters 

® Konfokaler Abstandsschalter (100) zurschnellen beruh- 
rungsfreien Abstandsbestimmung mit einem punktformi- 
gen gleichzeitig lichtaussendenden und lichtempfangen- 
den Element, einer Abbildt*ngsoptik (112), welche das 
lichtaussendende Element auf einen Schaltbereich (113) 
abbildet, und einer mit dem lichtempfangenden Element 
gekoppeiten Lichterfassungseinrichtung, von welcher ein 
Signal (310) ausgegeben wird, wenn sich ein zumtndest 
teilweise reflektierendes Objekt in den Schaltbereich 
(113) bewegt und reflektiertes Licht auf das lichtempfan- 
gende Element trifft. Bevorzugt ist das lichtaussendende 
und das lichtempfangende Element durch ein Lichtwei- 
lenleiterende (111) realisiert. So mit kann der optische Ab- 
standsschalter (100) in zwei getrennte, uber den Lichtwel- 
lenleiter (130) miteinander verbundene Module aufgeteilt 
werden, wobei ein rein optisches Modul (110) kompakt 
und bei geringem Gewicht realisiert werden kann. Die Er- 
findung schafft femer ein Verfahren zum Bestucken von 
Substraten (200) mit Bauelementen (203) unter Verwen- 
dung des Abstandssch alters (100), bei dem die Aufsetzge- 
schwindigkeit der Bauelemente (203) unmittelbar vor 
dem Aufsetzen reduziert und somit bei einem insgesamt 
schnellen Bestuckvorgang der Aufprall der Bauelemente 
(203) auf das Substrat (200) reduziert wird. 
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[0001] Die Erfindung betrifft einen optischen Abstands- 
schalter zur schneUen bcriihrungsfrcicn Abstandsbcstim- 
mung nach dem konfokalen Abbildungsprinzip sowie einen 
Bestuckkopf und einen Bestuckautomaten zum Bestucken 
von Substraten mit Bauelementen unter Verwendung des 
optischen Abstandsschalters. Die Erfindung betriffi femer 
em Verfahren zum Bestucken von Substraten mit Bauele- 
menten unter Verwendung des optischen Abstandsschalters 
[0002] Bei dcr automatischen Bestiickung von Leiterplat- 
ten nut Bauelementen werden die Bauelemente von einer 
AbholsteUe einer Bauelement-Zufuhrvorrichtung mittels ei- 
ner Greifvorrichtung an die Slelle transportiert, an der das 
Bauelement auf die Leiterpiatte aufgesetzt wird 
[0003] Unter dem Begriff Bauelemente werden im folgen- 
den alle bestiickfahigen Elemente verstanden, insbesondere 
elektronische Bauelemente, clcktromcchanische Bauele- 
mente, Stecker und Steckverbindungen fur elektrische und 
mechamsche Kontakte sowie Abschirmbleche. Bestiickfa- 
nige Elemente sind femer bei spiels weise Bare Die's bzw 
einzebe Teile eines Halbleiterwafers, welche insbesondere 
nach dem Strukturieren und dem Schneiden des Wafers zu 
fertigen Bauelementen weiterverarbeitet werden. 
[0004] Als Greifvorrichtungen diencn insbesondere sog 25 
Saugpipetten, welche an einem Bestuckkopf angeordnet 
sind und welche an ein Unterdrucksystem angeschlossen 
werden konnen. Mittels Saugpipetten konnen die zu bestuk- 
kenden Bauelemente zugig von der Bauelemente-Zufuhr- 
vornchtung aufgenommen, von dort zuverlassig an die ge- 30 
wunschteBestuckposition transportiert und dort an einer ee- 
nau definierten Aufsetzstelle abgegeben werden. Urn bei 
modernen Bestuckautomaten eine moglichst hohe Bestiick- 
rate zu erreichen, muss das Abholen der Bauteile von der 
Bauelement-Zufuhrvorrichtung, das Transportieren und das 35 
Aufsetzen dieser Teile auf Substrate moglichst schnell erfol- 
gen Gleichzeitig soilen aber auch das Bauelement, die 
Greifvorrichtung und das Substrat auf keinen Fall gescha- 
digt werden. Beschadigungen an den zu bestiickenden Bau- 
elementen konnen beispielsweise dadurch auftrelen dass 40 
das zu bestuckende Bauteil, welches beispielsweise von ei- 
ner Saugppette senkrecht von oben gehalten wird, mit einer 
zu groBen Geschwindigkeit auf das Substrat aufgesetzt und 
durch den damit verbundenen hohen Aufprall beschadigt 
wird. Da insbesondere die Lage des Substrates beispiels- 45 
weise durch Wolbungen signifikant urn einen bestimmten 
SoUwert streuen kann, muss durch entsprechende MaBnah- 
men dafur gesorgt werden, dass die Greifvorrichtung und 
das zu bestuckende Bauelement nicht zu hart auf das Sub- 
strat aufprallen. 

[0005] Aus der US 5,285,946 ist dafur eine Vorrichtung 
^u m _P e l tijCken VOn elektr °nischen Bauelementen auf die 
Oberflache von Leitcrplatten bekannt, bei der eine Saugpi- 
pettenspitze als Greifvorrichtung federnd gelagert ist. Diese 
Federung bewirkt, dass beim Aufsetzen der Bauelemente 55 
auf das Substrat bzw. beim Aufsetzen der Saugpipette auf 
das Bauelement in einer Bauelementzufuhrvorrichtung der 

ohne dass aufgrund eines 
ubermaBigen Druckes oder Aufprall s das Bauelement zer- 
stort wird. Diese Losung erhoht die Anfalligkeit des Grei- 60 
fers sowie seine Masse und reduziert die erreichbare Posi- 
tioniergenauigkei t. 

[0006] Eine weitere bekannte Moglichkeit zur Vermei- 
dung von Beschadigungen an den zu bestiickenden Bauele- 
menten und gleichzeitig zur Erreichung einer relativ hohen 65 
Bestuckleislung besteht darin, die Bauelemente nach einer 
zunachst schneUen Transportbewegung auf der letzten Weg- 
strecke vor dem Aufsetzen langsam zu bewegen, so dass das 



Bauelement nicht zu hart auf das Substrat auftrifft Eine 
hohe Bestuckleislung auf Kosten der einer hoheren Fehler- 
rate erreicht man in diesem Fall dadurch, dass die schnelle 
Transportbewegung bis moglichst knapp vor dem zu bestuk- 
kenden Substrat aufrecht gehalten wird. Eine geringe Wahr- 
schemhchkeit fur Bestuckfehler erreicht man dann, wenn 
die schneUe Transportbewegung so fruhzeitig vor dem Auf- 
setzen reduziert wird, so dass ein zu harter Aufprall des Bau- 
elements zuverlassig ausgeschlossen werden kann. Somit 
muss bei emer automatischen Bauelement-Bestuckung im- 
mcr cm Kompromiss zwischen einer moglichst hohen Be- 
stuckgeschwindigkeit einerseits und einer moglichst gerin- 
gen durch zu harten AufpraU verursachlen Bestuckfehlerrate 
gefunden werden. 

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
kompakten und leichten Abstandsschalter zur schneUen Ab- 
standsbestimmung, einen Bestuckkopf sowie einen Be- 
stuckautomaten zu schaffen, welche die Bestiickung von 
Substraten mit Bauelementen bei einer hohen Bestucklei- 
slung und gleichzeitig einer geringen Ausfallrate ermogli- 
chen Der Erfindung liegt femer die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zum Bestucken von Substraten mit Bauelementen 
zu schaffen, welches ebenfalls bei hoher Bestuckleislung 
eine gennge Ausfallrate durch beschadigte Bauelemente 
bescnadigtc Greifvorrichtungen und/oder beschadietc Sub- 
strate ermoglicht. . 

[0008] Die vorrichtungsbezogene Aufgabe wird gelost 
durch einen optischen Abstandsschalter nach dem konfoka- 
len Abbildungsprinzip mit den Merkmalen des unabhansi- 
gen Anspruchs 1. Der Erfindung liegt die Idee zugrunde 
dass ein konfokaler optischer Abstandssensor durch eine 
grobe Vercinfachung des Scnsoraufbaus zu einem optischer 
Abstandsschalter bzw. zu einem optischen Naherungsschal- 
ter umgebaut werden kann. Ein optischer Abstandsschalter 
kann rnirner dann vorteilhaft eingesetzt werden, wenn ein zu 
erfassendes zumindest teilweise reflektierendes bzw licht- 
streuendes Objekt in den relativ zu einem stationaren Ab- 
standsschalter raumlich ebenfaUs stationaren Schaltbereich ' 
emdnngt oder wenn dcr optische Abstandsschalter zusam, 
men nut dem Schaltbereich relativ zu einem Objekt beweet 
wird und bei Uber- bzw bei Unterschreitung.eines bestimm- 
ten Abstands zwischen Objekt und Abstandsschalter ein Si- 
gnal ausgegeben wird. Der erfindungsgemaBe optische und 
damit beruhrungsfrei arbeitende Abstandsschalter hat den 
Vorteil, dass selbst ein schrager Blick auf die Messstelle zu 
keinem Messfehler ruhrt und dass aufgrund des sehr kleinen 
Messfeldes bzw. Schaltbereichs eine minimale Empfindlich- 

r^^ ge ^ Uber StrCU " ^ Refle xionsUcht gegeben ist. 
LW09J Zur Erlauterung des Anspruchs 2 wird zunachst 
der Verlauf der Intensitat des Lichts, welches von einem in 
den Schaltbereich dringenden Objekts auf das Uchtempfan- 
gende Element zuruckreflektiert bzw. zuriickgestreut wird 
qualitativ beschricben. Dafiir wird angenommen, dass sich 
das zu erfassende Objekt zunachst weit auBerhalb des 
Schaltbereichs befindet. In diesem Fall ist die Intensitat des 
auf das lichtempfangende Element zuruckgestreuten Lichts 
sehr genng. Bei Annaherung des Objekts an den Schaltbe- 
reich steigt dann die auf das b'chtempfangende Element ab- 
gebildete zuruckrefiektierte Intensitat an. Diese Intensitat 
erreicht dann ein Maximum, wenn sich die Oberflache des 
zu untersuchenden Objekts genau im zentralen Bereich des 
Schaltbereiches befindet. Bei einer weiteren Annaherung 
des zu erfassenden Objekts an den optischen Abstandsschal- 
ter verlasst die zuriickstreuende Objektoberflache zunachst 
den zentralen Bereich des Schaltbereiches und dann den ge- 
samten Schaltbereich und die von dem lichtempfangenden 
Element erfasste Intensitat nimmt folglich wieder ab. Damit 
ergibt sich die in Anspruch 2 beschriebene Moglichkeiu ge- 
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nau festzulegen, wann, d. h. bei welchem Abstand zwischen 
dem optischen Schalter und dem den Schaltvorgang ausld- 
senden Objekt das Schaltsignal ausgegeben wird. Denmach 
wird das Signal gcnau dann ausgclost, wcnn der Verlauf der 
zuriickgestreuten Lichtintensitat nach der Uberschreitung 5 
eines maximalen Intensitatswertes einen bestimmten 
Schwellenwert unterschreitet. Besonders vorteilhaft erweist 
sich, wenn der Schwellenwert ein bestimmter Bruchteil des 
zuvor ermittelten maximalen Intensitatswertes ist. Dies hat 
den Vorteil, dass insbesondere bei einem stark verrauschten 10 
Dctektorsignal die Wahrschcinlichkeit fur eine ungewollte 
Fehlauslosung des Signals erhebiich reduziert werden kann. 
[0010] Die Abbildungsoptik des optischen Abstandsschal- 
ters kann gemaB Anspruch 3 eine Sammeilinse aufweisen. 
In einer besonders einfachen Form ist die gesamte Abbil- 15 
dungsoptik durch eine einzige Sammeilinse realisiert Die 
GroBe des Schaltbereichs, welcher durch die Fokustiefe und 
die Fokusbreite bestimmt wird, kann auf einfache Weise be- 
rechnet werden. Aus einer elementaren optischen Betrach- 
tung ergibt sich, dass die Scharfentiefe des optischen Ab- 20 
standsschalters umgekehrt proportional zum Quadrat der 
numerischen Apertur NA der Linse ist So ergibt sich bei- 
spielweise bei einer numerischen Apertur NA von 0,12 eine 
Tiefenauflosung von ca. 30 um. Die Schaltgenauigkeit, d. h. 
die Genauigkeit mit der bcziiglich des Abstandes zwischen 25 
dem optischen Schalter und einem den Schaltvorgang auslo- 
senden Objekt das Ausgangssignal ausgegeben wird, ist ca. 
10 mal genauer als die Scharfentiefe. 

[0011] GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung nach Anspruch 4 ist das lichtaussen- 30 
dende Element und das lichtempfangende Element des opti- 
schen Abstandsschalters mittcls cincs ersten Endes eines 
Lichtwellenleiters realisiert. Dieser Lichtwellenleiter ist ge- 
maB Anspruch 5 ein Monomode-Lichtwellenleiter. Somit 
kann ohne Verwendung von kleinen Lochblenden die op- 35 
tisch aktive Flache sowohl des lichtaussendenden als auch 
des lichtempfangenden Elements klein gehalten werden, so 
dass auf einfache Weise cin annahemd punklfbrmiges licht- 
aussendendes und lichtcmpfangcndcs Element realisiert 
werden kann. Die Verwendung eines Monomode-Lichtwel- 40 
lenleiters hat auBerdem den Vorteil, dass hohermodiges 
Licht, welches in den Lichtwellenleiter eingespeist wird, im 
Verlauf des Lichtdurchgangs durch den Monomode-Licht- 
wellenleiter insbesondere an Krummungen des Lichtwellen- 
leiters ausgekoppelt wird. Damit wird sichergestellt, dass 45 
das iichtausscndende Element nur Licht mit der transversa- 
len Grundmode emittiert. 

[0012] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung nach Anspruch 6 ist ein zweites Endes 
des Lichtwellenleiters sowohl mit einer Lichtqueile als auch 50 
mit einem Lichtdetektor der Lichterfassungsvorrichtung op- 
tisch gekoppelt. Dies hat den Vorteil, dass der optische Ab- 
standsschalter in zwei raumlich voneinander getrennte Mo- 
dule aufgeteilt werden kann, wobei die beiden Module uber 
den Lichtwellenleiter optisch gekoppelt sind. Ein erstes rein 55 
optisches Modul weist dabei das erste Ende des Lichtwel- 
lenleiters und die Abbildungsoptik auf. Das zweite eiek- 
trooptische Mcdul weist eine Lichtqueile, einen Lichtdetek- 
tor, das zweite Ende des Lichtwellenleiters und die Lichter- 
fassungseinrichtung auf. Die raumliche Trennung der bei- 60 
den Module hat den Vorteil, dass insbesondere das rein opti- 
sche Modul kompakt und bei geringem Gewicht realisiert 
werden kann. Damit wird der Einsatz des optischen Ab- 
standsschalters auch an Messstellen moglich, welche bisher 
aufgrund ihrer Unzuganglichkeit und/oder aufgrund von 65 
schnellen Bewegungen der Messstelle fur eine Erfassung 
mittels herkommlichen Abstandssensoren ungeeignet wa- 
ren. 
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[0013] GemaB Anspruch 7 ist ein erstes Teilende des. 
zweiten Endes des Lichtwellenleiters mit der Lichtqueile 
und ein zweites Teilende mit dem Lichtdetektor optisch ge- 
koppelt. Dies kann bevorzugt dadurch erfolgen, dass das 
zweite Licht wellenleiterende mittels eines optischen Drei- 
wege-Lichtwellenleiterkopplers aufgespalten ist und die re- 
sultierenden Teilenden mit dem Lichtdetektor bzw. mit der 
Lichtqueile optisch gekoppelt sind. 

[0014] Entsprechend der Ausgestaltung der Erfindung ge- 
maB Anspruch 9 ist die Lichtqueile ein Laser, beispielsweise 
ein Halbleiterlaser, oder eine Leuchtdiode. Die Art der ver- 
wendbaren Lichtquellen ist aber keineswegs auf die explizit 
genannten Lichtquellen beschrankL Ebenso kann als Licht- 
queile beispielsweise eine Gasendadungslampe, eine Halo- 
genlampe, eine gewohnliche Giiihbirne mit Gluhfaden oder 
auch eine Leuchtstofrrohre verwendet werden. Gegebenen- 
falls muss die raumliche Ausdehnung des von der verwen- 
deten Lichtqueile verursachten lichtemittierenden Elements 
durch eine geeignete Lochbiende reduziert werden. In alien 
Fallen kann die Welleniange des emittierten Lichts im infra- 
roten, im sichtbaren oder im ultravioletten Spektralbereich 
liegen. 

[0015] GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung konnen mit dem optischen Abstandsschalter auch zwei 
oder mehrere voneinander unabhangige Schaltbereiche 
uberwacht werden. Dies wird gemaB Anspruch 11 dadurch 
erreicht, dass zumindest ein zusatzliches punktformiges 
lichtaussendendes und lichtempfangendes Element vorgese- 
hen ist, welches von der Abbildungsoptik auf einen von den 
Abbildungseigenschaften der Abbildungsoptik vorbestimm- 
ten zusatzlichen vorbestimmten Schaltbereiches abgebildet 
wird. Durch die Verwendung einer zusatzlichen Lichterfas- 
sungseinrichtung, welche mit dem zusatzlichen lichtemp- 
fangenden Element gekoppelt ist, kann der zusatzliche 
Schaltbereich uberwacht werden. Die relative Lage der bei- 
den Schaltbereiche wird dabei durch die Abbildungseigen- 
schaften der Abbildungsoptik und durch die raumliche Lage 
des lichtaussendenden Elements und des zusatzlichen licht- 
aussendenden Elements bestimmt. 

[0016] Die vorrichtungsbezogene Aufgabe wird femer 
durch einen Bestiickkopf gemaB Anspruch 12 und durch ei- 
nen Bestuckautomaten gemaB Anspruch 14 gelost. 
[0017] Der Bestiickkopf zum Transportieren von Bauele- 
menten von einer Abholstelle zu einer Aufsetzstelle gemaB 
Anspruch 12 weist eine Greifvorrichtung und einen zuvor 
beschriebencn optischen Abstandsschalter auf. Die Greif- 
vorrichtung, welche beispielsweise eine Saugpipette ist, 
wird beim Abholen von Bauelementen relativ zu der Abhol- 
stelle und/oder beim Aufsetzen von Bauelementen relativ zu 
der Aufsetzstelle bewegt. Der optische Abstandsschalter ist 
zumindest im Verlauf eines Bestuckvorgangs relativ zu der 
Greifvorrichtung in einer festen raumlichen Position ange- 
ordneL Femer ist der Abstandsschalter derart ausgerichtet, 
dass wahrend der Bewegung der Greifvorrichtung die Ab- 
holstelle oder die Aufsetzstelle in den Schaltbereich ein- 
dringt und so von der Lichterfassungseinrichtung ein ent- 
sprechendes Ausgangssignal ausgegeben wird. Die feste 
raumliche Anordnung des Abstandsschalters an der beweg- 
ten Greifvorrichtung hat den Vorteil, dass bei der Bestuk- 
kung von Suhstraten mit unterschiedlichen, unterschiedliche 
raumliche Abmessungen aufweisenden Bauelementen und/ 
oder bei einer Variadon der Ist-Substratlage von der Soll- 
Substradage aufgrund des konfokalen Abstandsschalters 
opdsche Parallaxfehler vermieden werden konnen. Parallax - 
fehler konnen beispielsweise dann auftreten, wenn bei der 
Verwendung eines herkommlichen opdschen Sensors der 
Schaltbereich von dem Sensor unter einem schragen Winkel 
erfasst wird. 
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[0018] Bei dem BestCickkopf gemaB Anspruch 13 ist die 
Lichterfassungseinrichtung mit einer Steuereinrichtung ge- 
koppelt, welche den Bewegungsablauf der Greifvorrichtung 
steuern kann. Dies eroffnet die Moglichkcit, dass die Gc- 
schwindigkeit der Bewegung der Greifvorrichtung beim 
Eindringen der AbhoIsteUe oder der Aufsetzstelle in den 
Schaltbereich geandert werden kann. Insbesondere kann bei 
einera Aufsetzvorgang eines Bauelements auf ein Substrat 
die Geschwindigkeit der Bewegung der Greifvorrichtung 
unmittelbar vor der Beriihrung des Bauelements mit dem 
Substrat reduziert werden. Damit kann die Ausfallrate, d. h. 
eine Fehlbestuckung aufgrund eines beschadigten Bauele- 
ments und/oder einer beschadigten Greifvorrichtung auch 
dann minimierl werden, wenn der groBte Teil der Transport- 
bewegung des Bauelements zur Maximierung der Bestiick- 
leistung mit einer hohen Geschwindigkeit zuriickeeleet 
wird. 1 

[0019] Die verfahrensbezogene Aufgabe der Erfindung 
wird gelost durch ein Verfahren zum Bestiicken von Sub- 
straten mit Bauelementen gemaB Anspruch 15. 
[0020] GemaB Anspruch 16 kann das Verfahren nicht nur 
beim Aufsetzen von Bauelementen auf ein Substrat, sondern 
auch beim Abholen von Bauelementen eingesetzt werden 
urn die Bestiickleistung eines Besttickautomaten weiter zJ 
erhohen. 

[0021] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden 
Erfindung ergeben sich aus der folgenden, als beispielhaft 
anzusehenden Beschreibung von derzeit bevorzugten Aus- 
f iihrung sformen . 

[0022] In der Zeichnung zeigen: 

[0023] Fig. 1 den schematischen Aufbau eines optischen 
Abstandsschalters gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, 

[0024] Fig. 2 den Anbau eines optischen Abstandsschal- 
ters an eine Greifvorrichtung und 

[0025] Fig. 3 den qualitauven Verlauf der von einem zu 
erfassenden Objekt zuriickgestreuten Lichtintensitat und das 
daraus resultierende Ausgangssjgnal. 

[0026] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist ein optischer Ab- 
standsschalter 100 in zwei raumlich voneinander getrennte 
Module, ein optisches Modul 110 und ein elektrooptisches 
Modul 120 aufgeteilt. Die beiden raumlich voneinander ge- 
trennten Module sind uber einen LichtweUenleiter 130 ver- 
bunden, welcher bevorzugt ein sog. Monomode-Lichtwel- 
lenleiter ist. Das optische Modul 110 weist ein Faserende 

111 auf, welches gleichzeitig als annahernd punktformiges 
bchtaussendendes Element und als annahernd punktformi- 
ges lichtcmpfangendes Element dient. Das von dem Faser- 
ende 111 emittierte Licht wird uber eine Abbildungsoptik 

112 auf einen Schaltbereichs 113 abgebildet. Die Randstrah- 
len der entsprechenden Lichtbundel sind in Fig. 1 mit der 
Bezugsziffer 114 gekennzeichnet. Das andere Faserende des 
Lichtwellenleiters 130 ist im elektrooptischen Modul 120 in 
zwei Teilenden, einem ersten TeUende 122 und einem zwei- 
ten Teilende 123, aufgespalten. Die Aufspaltung erfolgt ge- 
maB der in Fig. 1 dargestelllen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung mittels eines Dreiwege-LichtweUenleiterkopp.lers 121. 
Das erste Teilende 122 des Lichtwellenleiters 130 ist mit ei- 
ner Lichtquelle 124, beispielsweise einer Laserdiode, ge- 
koppeit. Das zweite Teilende 123 des Lichtwellenleiters 130 
ist mit einem Lichtdetektor 125, beispielsweise einer Foto- 
diode, optisch gekoppelt. Die Lichtquelle 124 ist uber die 
Steuerleitung 124a und der Lichtdetektor 125 ist uber die 
Detektorleitung 125a mit einem Elektronikmodul 126 ver- 
bunden. Das Elektronikmodul 126 hat die Aufgabe, die von 
Lichtquelle 124 emittierte Lichtintensitat zu steuern und den 
Detektor 125 sowohl mit einer Versorgungsspannung zu 
versorgen als auch das von dem Detektor ausgegebene De- 



tektorsignal zu erfassen. Das Elektronikmodul 126 weist ee 
maB dem hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel eine 
Schmttstelle 140 auf, so dass der optische Abstandsschalter 
100 mit wcitcrcn Modulcn, beispielsweise einem Mikropro- 
5 zessor, gekoppelt werden kann. 

[0027] Im folgenden wird die Funkuon des optischen Ab- 
standsschalters 100 naher erlautert. Das von dem Faserende 

111 emittierte Lichtbundel 114 wird von der Abbildungsop- 
tik 112, welche gemaB dem hier dargesteUten Ausfuhrungs- 

10 beispiel eine einfache Bikonvexlinse oder besser eine bi- 
asphanschc Linsc ist, auf den Schaltbereich 113 abgebildet 
Die raumliche Abmessung des Schaltbereichs 113 wird da- 
bei durch die Fokustiefe und die Fokusbreite der durch die 
Linse 112 vorgenommenen opuschen Abbildung bestimmt 
15 Bewegt sich nun ein zumindest teilweise reflektierendes 
bzw. lichtstreuendes Objekt von auBen in den Schaltbereich 
113, so wird die von diesem Objekt zuriickreflektierte bzw 
zuruckgestreute Lichtintensitat von der Abbildungsoptik 

112 auf das Faserende 111 abgebildet. Die auf das Faserende 
20 ill treffende Lichtintensitat steigt somit bei Annaherung ei- 
nes Objekts an den Schaltbereich 113 an und erreicht dann 
ein Maximum, wenn die Oberflache des zu erfassenden Ob- 
jekts gerade auf den zentralen Bereich des Schaltbereichs 

113 trifft. Bei weiterer Annaherung des zu erfassenden Ob- 
25 jckts an die Abbildungsoptik 112 wird die Intcnsitat des auf 

das Faserende 111 zuriickgestreuten Lichts wieder abneh- 
men. Aus dem Verlauf der zuruckgestreuten Lichtintensitat, 
welche von dem Lichtdetektor 125 erfasst und als elektroni- 
sches Detektorsignal an das Elektronikmodul 126 weiterge- 
30 geben wird, kann ein Ausgangssignal generiert werden, wel- 
ches bei einem bestimmten Abstand zwischen dem zu erfas- 
senden Objekt und dem optischen Abstandsschalter 100 
bzw. der Abbildungsoptik 112 ausgegeben wird. Die Errnitt- 
lung des Ausgangssignals aus der von dem Lichtdetektor 
35 125 erfassten zuruckgestreuten Lichtintensitat erfolgt in 
dem Elektronikmodul 126. Alternativ kann die Auswertung 
des Veriaufs der zuruckgestreuten Lichtintensitat auch von 
einem nicht dargesteUten Prozessor durchgefiihrt werden 
welcher Liber die Schninstclie 140 mit dem Elektronikmodul 
40 126 gekoppelt ist. 

[0028] Fig. 2 zeigt die Verwendung eines optischen Ab- 
standsschalters fur die automatische Bestiickung eines Sub- 
strats 200 mit Bauelementen. Komponenten des optischen 
Abstandsschalters, welche bereits anhand Von Fig. 1 erlau- 
45 ten wurden, sind in Fig. 2 mit den gleichen Bezugszeichen 
versehen und werden im folgenden nicht weiter erlautert 
Wie aus Fig. 2 ersichtlich, ist das optische Modul 110, wel- 
ches uber einen LichtweUenleiter 130 mit einem nicht dar- 
gesteUten elektrooptischen Modul des optischen Abstands- 
50 schalters 100 gekoppelt ist, mittels einer starren Verbindung 
221 an eine Halterung 201 gekuppelt. Die Halterung 201 
welche zu einem Bestuckkopf, beispielsweise einem Revol- 
verkopf gehort, ist rclauv zu dem Bestuckkopf derart be- 
weghch, dass die Greifvorrichtung 202, welche gemaB dem 
55 hier dargesteUten Ausfuhrungsbeispiel eine Saugpipette ist, 
relativ zu dem Substrat 200 bewegt werden kann. Auf diese 
Weise kann ein Bauelement 203, welches von der Greifvor- 
richtung 202 gehalten wird, auf das Substrat 200 aufgesetzt 
werden. Bei einer Bewegung der Halterung 201 in vertikaler 
60 Richtung wird sowohl das Bauelement 203 als auch der 
Schaltbereich 113 bewegt, dessen raumliche Lage durch die 
optische Achse 222 und durch die Randstrahlen 114 des op- 
tischen Moduls 110 bestimmt wird. Der Be wegungs verlauf 
des Bauelements 203 ist durch den DoppelpfeU 214 und der 
65 Bewegungsverlauf des Schaltbereichs 113 ist durch den 
Doppelpfeii 213 gekennzeichnet. Die stabile raumliche 
Lage der optischen Achse 222 relativ zu der Halterung 201 
ist sowohl durch die starre Verbindung 221 als auch durch 
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das Gehause 220 besu'mmt, welches die Abbildungsoptik 
112 in einer definierten raumiichen Position relativ zu dem 
Faserende des Lichtwellenleiters 130 und zu der Halterune 

201 halt. 6 

[0029] Das optische Modul 110 des optischen Abstands- 5 
schalters wird so justiert, dass das eiektroopusche Modul 
120 das Unter- bzw. das Uberschreiten einer bestimmten 
Entfernung zwischen der Greifvorrichtung 202 von der 
Oberflache des zu bestuckenden Substrats 200 durch ein 
Auslosesignai anzeigt. Bei der Justierung des optischen Ab- 10 
standsschalters 100 wird der Schaltbereich 113 derart ausge- 
richtet, dass es bei hochgefahrener Greifvorrichtung 202 so- 
weit von der Oberflache des zu bestuckenden Substrats ent- 
fernt ist, dass der optische Abstandsschalter 100 kein Signal 
ausgibt. Beim Herunterfahren der Greifvorrichtung 202 IS 
wird bei Erreichen des eingestellten Schaltabstandes zwi- 
schen Substrat 200 und Bauelement 203 bzw. zwischen ei- 
nem in einer Abholposiuon bcfindlichen Bauelement und 
der Greifvorrichtung 202 ein Signal an eine Steuerungsein- 
richtung (nicht dargestellt) der Greifvorrichtung 202 ausge- 20 
geben, welches dazu verwendet wird, um den Bewegungs- 
verlauf der Greifvorrichtung 202 derart zu korrigieren, dass 
das Bauelement 203 mit einer reduzierten Geschwindigkeit 
auf das Substrat 200 aufgesetzt wird. Beim Aufsetzen des 
Bauelements 203 auf das Substrat 200 meldet ein nicht dar- 25 
gestellter zweiter Sensor den mechanischen Kontakt mit der 
Substratoberfiache und die Bewegung der Greifvorrichtung 

202 wird gestoppt. Auf diese Weise wird trotz einer insge- 
samt hohen Bestuckleistung ein minimaler Auftreffimpuls 
des Bauelements 203 auf das Substrat 200 gewahrieistet, so 30 
dass die Fehlerwahrscheinlichkeit des Bestuckprozesses 
durch ein beschadigtes Substrat, ein beschadigtes Bauele- 
ment und/oder eine beschadigte Greifvorrichtung ebenfalls 
minimiert wird. 

[0030] Fig. 3 zeigt den Verlauf 300 des Detektorsignals 35 
Sdet, wenn ein zu erfassendes Objekt in den Schaltbereich 
113 dringt oder wenn sich der optische Abstandsschalter 
100 in Richtung auf eine Oberflache, insbesondere auf die 
Oberflache eines Substrates 200, zu bewegt. Bei der Bewe- 
gung des optischen Abstandssch alters in Richtung auf die 40 
Substratoberfiache wird das gemessene Detektorsignal Sdet 
ansteigen, sobald das Substrat 200 in den Schaltbereich 113 
eindringt Mitteis eines digitalen "Sample and HokT-Ver- 
fahrens wird das Maximum der Detektorintensitat S^ be- 
stimmt. Das Ausgangssignal wird genau dann ausgegeben, 45 
wenn die Intensitat nach dcm Maximum S raax auf die Halfte 
abgefallen ist. Wenn zusatzlich eine Ausloseschwelle ver- 
wendet wird, die zumindest knapp uber dem Rauschpegel 
liegt, dann wird sichergestellt, dass beispielsweise durch 
Rauschen verursachten Schwankungen in dem Ausgangssi- 50 
gnal des Detektors 125 nicht zu einer versehentlichen Aus- 
losung des Ausgangssignals fuhren. Ein weiterer Vorteil be- 
steht darin, dass der Zcitpunkt der Ausgabc des Ausgangssi- 
gnals unabhangig von der Fahrbewegung, d. h. von der Ge- 
schwindigkeit und von der Beschleunigung des optischen 55 
Abstandsschalters 100 ist. Die Halbwertsbreite Ax des De- 
tektorsignals S^ ist umgekehrt proportional zum Quadrat 
der numerischen Apertur NA der verwendeten Abbildungs- 
optik. 

[0031] Zusammenfassend schafTt die Erfindung einen 60 
konfokalen optischen Abstandsschalter 100 zur schnellen 
beruhrungsfreien Abstandsbestimmung mit einem punktfor- 
migen gieichzeitig lichtaussendenden und lichtempfangen- 
den Element, mit einer Abbildungsoptik 112, welche das 
lichtaussendende Element auf einen durch die Abbildungs- 65 
eigenschaften der Abbildungsoptik vorgegebenen Schaltbe- 
reich 113 abbildet, und mit einer mit dem lichtempfangen- 
den Element gekoppelten Lichierfassungseinrichtung, von 
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welcher ein Signal 310 ausgegeben wird, wenn sich ein zu- 
mindest teilweise reflektierendes bzw. lichtstreuendes Ob- 
jekt in den Schaltbereich 113 bewegt und reflektiertes bzw 
gestreutes Licht auf das lichtempfangende Element trifft 
Bevorzugt ist das lichtaussendende und das lichtempfan- 
gende Element durch ein Lichtwellenleiterende 111 reaM- 
sierL Somit kann der optische Abstandsschalter 100 in zwei 
getrennte, uber den Lichtwellenleiter 130 miteinander ver- 
bundene Module aufgeteilt werden, wobei ein rein optisches 
Modul 110 kompakt und bei geringem Gewicht realisiert 
werden kann. Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren 
zum Bestucken von Substraten 200 mit Bauelementen 203 
unter Verwendung des Abstandsschalters 100, bei dem die 
Aufsetzgeschwindigkeit der Bauelemente 203 unmittelbar 
vor dem Aufsetzen reduziert und somit bei einem insgesamt 
schnellen Bestuckvorgang der Aufprall der Bauelemente 
203 auf das Substrat 200 oder der Aufprall der Greifvorrich- 
tung 202 auf das Bauelement 203 auf unkritische Werte re- 
duziert wird. 

Patentanspruche 

1. Optischer Abstandsschalter zur schnellen beruh- 
rungsfreien Abstandsbestimmung nach dem konfoka- 
len Abbildungsprinzip mit 

einem annahemd punktfdrmigen lichtaussendenden 
Element, 

einer Abbildungsoptik (112), welche das lichtaussen- 
dende Element auf einen durch die Abbildungseigen- 
schaften der Abbildungsoptik (112) vorbestimmten 
Schaltbereich (113) abbildet, 

einem annahernd punktformigen lichtempfangenden 
Element, welches an der selben S telle wie das lichtaus- 
sendende Element oder konfokal zu dem lichtaussen- 
denden Element angeordnet ist, und 
einer Lichterfassungseinrichtung, welche mit dem 
lichtempfangenden Element gekoppelt ist, wobei 
die Lichterfassungseinrichtung derart ausgebildet ist, 
dass ein Signal (310) ausgegeben wird, wenn 
sich ein Objekt in den Schaltbereich (113) bewegt und 
von dem lichtaussendenden Element uber die Abbil- 
dungsoptik (112) auf das Objekt treffendes Licht zu- 
mindest teilweise zuriickgestreut und das zuriickge- 
streute Licht von der Abbildungsoptik (112) auf das 
lichtempfangende Element abgebildet wird. 

2. Abstandsschalter gemaB Anspruch 1, bei dem die 
Lichterfassungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass 
das Signal (310) ausgegeben wird, wenn der Verlauf 
der Intensitat des Lichts, welches von dem Objekt auf 
das lichtempfangende Element zuriickgestreut wird, 
nach der Uberschreitung eines maximalen Intensitats- 
wertes (Sn^ einen vorbestimmten oder einen durch 
den maximalen Intensitatswert (S ma x) bestimmten rela- 
tiven oder absoluten Intensitatswert unterschreitet. 

3. Abstandsschalter gemaB einem der Anspriiche 1 bis 

2, bei dem die Abbildungsoptik (112) eine Sammel- 
linse aufweist. 

4. Abstandsschalter gemaB einem der Anspriiche 1 bis 

3, bei dem das lichtaussendende Element und das licht- 
empfangende Element mitteis eines ersten Endes (111) 
eines Lichtwellenleiters (130) realisiert sind. 

5. Abstandsschalter gemaB Anspruch 4, bei dem der 
Lichtwellenleiter (130) ein Monomode-Lichtwellenlei- 
ter isL 

6. Abstandsschalter gemaB einem der Anspriiche 4 bis 
5, bei dem ein zweites Ende des Lichtwellenleiters 
(130) sowohl mit einer Lichtquelle (124) als auch mit 
einem Lichtdetektor (125) der Lichterfassungsvorrich- 



DE 10145 

9 

tung optisch gekoppelt ist 

7. Abstandssch alter gemaB Anspruch 6, bei dem das 
zweite Ende des Lichtwellenleiters (130) in zwei Tei- 
lcndcn aufgcspaltcn ist, wobci cin crstcs Tcilcndc (122) 
mil der Lichlquelle (124) und ein zweites Teilende 5 
(123) mit dem Lichtdetektor (125) optisch gekoppelt 
ist. 

8. Abstandsschalter gemaB Anspruch 6, bei dem die 
Lichtquelle (124) und der Lichtdetektor (125) mittels 
einer einen Strahlteiler aufweisenden Fasereinkoppel- 10 
vorrichtung mit dem zweiten Ende des Lichtwellenlei- 
ters (130) optisch gekoppelt sind. 

9. Abstandsschalter gemaB einem der Anspriiche 6 bis 
8, bei dem die Lichtquelle (124) ein Laser oder eine 
Leuchtdiode ist. 15 

10. Abstandsschalter gemaB einem der Anspriiche 6 
bis 9, bei dem der Lichtdetektor (125) ein Sekundar- 
elektronenvervielfachcr, eine Photodiode oder cine 
Avalache-Photodiode ist. 

11. Abstandsschalter gemaB einem der Anspriiche 1 20 
bis 10, zusatzlicb aufweisend 

zumindest ein zusatzliches annahernd punktformiges 
lichtaussendendes Element, welches von der Abbil- 
dungsoptik (112) auf einen durch die Abbildungseigen- 
schaften der Abbildungsoptik (112) vorbestimmten zu- 25 
satzlichen Schaltbereich abgebildet wird, 
zumindest ein zusatzliches annahernd punktfbrmiges 
lichtempfangendes Element, welches an der selben 
Stelle wie das zusatzliche lichtaussendende Element 
oder konfokal zu dem zusatzlichen lichtaussendenden 30 
Element angeordnet ist, und 

eine zusatzliche Lichterfassungseinrichtung, welche 
mit dem zusatzlichen lichtempfangenden Element ge- 
koppelt ist, wobei 

die zusatzliche Lichterfassungseinrichtung derart aus- 35 
gebildet ist, dass ein zusatzliches Signal ausgegeben 
wird, wenn 

sich ein Objekt in den zusatzlichen Schaltbereich be- . 
wegt und 

von dem zusatzlichen lichtaussendenden Element uber 40 
die Abbildungsoptik (112) auf das Objekt treffendes 
Licht zumindest teilweise zuriickgestreut und das zu- 
riickgestreute Licht von der Abbildungsoptik auf das 
zusatzliche lichtempfangende Element abgebildet 
wird. 45 

12. Bestuckkopf zum Transportieren von Bauelemen- 
ten von einer Abholstelle zu einer Aufsetzstelle mit 
einer Greifvorrichtung (202), welche beim Abholen 
von Bauelementen (203) relativ zu der Abholstelle 
und/oder beim Aufsetzen von Bauelementen (203) re- 50 
lativ zu der Aufsetzstelle bewegt wird, 

einem optischen Abstandsschalter (100) gemaB einem 
der Anspriiche 1 bis 11, welcher zumindest im Verlauf 
eines Bestuckvorgangs relativ zu der Greifvorrichtung 
(202) in einer festen raumlichen Position angeordnet 55 
ist, wobei 

der Abstandsschalter (100) derart ausgerichtet ist, dass 
wahrend der Bewegung der Greifvorrichtung (202) die 
Abholstelle oder die Aufsetzstelle in den Schaltbereich 
(113) eindringL 60 

13. Bestuckkopf gemaB Anspruch 12, bei dem die 
Lichterfassungseinrichtung mit einer die Bewegung 
der Greifvorrichtung (202) steuernden Steuereinrich- 
tung gekoppelt ist, so dass die Geschwindigkeit der Be- 
wegung beim Eindringen der Abholstelle oder der Auf- 65 
setzstelle in den Schaltbereich (113) anderbar ist. 

14. Bestuckautomat zum Bestucken von Substraten 
(200) mit Bauelementen (203) unter Verwendung eines 
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Bestuckkopfs gemaB einem der Anspriiche 12 bis 13. 

15. Verfahren zum Bestucken von Substraten (200) 
mit Bauelementen (203), bei dem 

ein mit cincr Greifvorrichtung (202) gchaltencs Bau- 
element (203) relativ zu einer Aufsetzstelle bewegt 
wird, 

die Aufsetzstelle in den Schaltbereich (113) eines opti- 
schen Abstandsschalters (100) gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 11 eindringt, 

beim Eindringen der Aufsetzstelle in den Schaltbereich 
(113) cin Signal (310) ausgelost wird, welches an cine 
die Bewegung der Greifvorrichtung (202) steuernden 
Steuereinrichtung ubergeben wird, und 
die Geschwindigkeit der Bewegung der Greifvorrich- 
tung (202) geandert wird. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 15, bei dem 
eine kein Bau element haltende Greifvorrichtung (202) 
relativ zu cincr Abholstelle bewegt wird, 
die Abholstelle in den oder in einen zusatzlichen 
Schaltbereich (113) eines optischen Abstandsschalters 
(100) gemaB Anspruch 10 eindringt, 
beim Eindringen der Abholstelle in den Schaltbereich 
(113) ein Signal (310) ausgelost wird, welches an eine 
die Bewegung der Greifvorrichtung (202) steuernden 
Steuereinrichtung ubergeben wird, und 
die Geschwindigkeit der Bewegung der Greifvorrich- 
tung (202) geandert wird. 

17. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 15 bis 16, 
bei dem 

das mit der Greifvorrichtung (202) gehaltene Bauele- 
ment (203) in Richtung der Aufsetzstelle bewegt wird 
und/odcr 

die kein Bauelement haltende Greifvorrichtung (202) 
in Richtung der Abholstelle bewegt wird. 

18. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 15 bis 17, 
bei dem die Geschwindigkeit der Bewegung der Greif- 
vorrichtung (202) reduziert wird. 

19. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 15 bis 18, 
bei dem das Signal (310) ausgelost wird, wenn der Ver- 
lauf der Intensitat des Lichts, welches von der Aufsetz- 
stelle oder von der Abholstelle auf das lichtempfan- 
gende Element zuriickgestreut wird, nach der Uber- 
schreitung eines maximalen Intensitatswertes (S^) ei- 
nen vorbestimmten oder einen durch den maximalen 
Intensitatswert (S ma x) bestimmten relativen oder abso- 
luten Intensitatswert unterschreitet. 
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